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e f g g h i.j�k�l�m�n�o�p q-f r�s t�u�s t�u�v�w x�vYx�j�w k,e f g g h�t�s�y v�f'z
{�| }�~0��� h y t��Yh f k�h t�u �'��v�f-e t�u u f h �8t�k�l�w k�xk�t�w h f���j�g ��f h�s t�u�y v�f�z
{�| }�~'��� h ��u j �)h f k�h t�u1��f u f$m�~-o�p ~'f r s t�u1h y j�k�l�j�u l0x�j�w k)e f g g h i�j�k�l0����o�mf rYs t�u�v�w x�v,x�j�w k0e f g g h ��| k,j�l�l�w y w t�k8i���f�s t���k�l,j�k,f ����w ��j�g f k�y�e v�j�u x�f$k�t�w h f$l���f$y t'y v�f�f ��y f u k�j�g� ���8f u�j��-��g w �+f u1j�k�l,�����?t s
��~�~�o�p�q ~'f r0s t�u�z
{�| }$~'��� h y t��0h y j�k�l�j�u l0x�j�w k0e f g g h i�j�k�l,� ~�q�o���qf r0s t�u1z
{�| }$~'��� h y t��)v�w x�v)x�j�w k)e f g g h �
��v�f$e t�u u f h �8t�k�l�w k�x'f ��y f u k�j�g.k�t�w h f���j�g ��f h�s t�u�y v�f�z
{�| }�~��� h ��u j �0h f k�h t�u���f u f-p m�q�o$��~'f rYj�k�lYp ~�~�o$� ~'f r.���v�f�e j�g w � u j y w t�k�t s8y v�f1s t���uUy v�u f h v�t�g l�h�w k�����y�y t�y v�f�z
{�| }�p�e v�w ��h�� t�k�f�s t�u�f j�e v-e t��-��j�u j�y t�uw k�y v�f1� � � w y.z������,w �-��g f �-f k�y f l$w k�f ��f u ��e f g g �+j�k�l�y v�f
j��-��g w �+f u8k�t�w h f
�-f j�h ��u f �-f k�yUs t�u.z
{�| }'p �w k�h y u ���-f k�y f l0l�f y f e y t�u h i���j�h�l�t�k�f � �0h �1f f ��w k�x'y v�f�y v�u f h v�t�g l�h�j�k�l0�-f j�h ��u w k�x$y v�f�l�w �.f u f k�y w j�ge t���k�y w k�x,u j y f-l���f'y t)y v�f'��� u j ��h t���u e f �-�!f's t���k�l�j0h f y�t�s1s t���u$j ��f u j�x�f'y v�u f h v�t�g lY��j�g ��f h$w kk�t��-w k�j�g�u ��k�k�w k�x�e t�k�l�w y w t�k�h's t�u'y v�f,z
{�| }�pY��� h y t���t�s$j � t���y)n�� m�~���r.� ������~�� r.� p ~�� ��~���r.�1j�k�lp ����m�~�� r i���w y v)j�h ��u f j�l)t�s.j � t���y1n�m�~�� r �
��v�f�j��-��g w �+f u�k�t�w h f��1j�h1�-f j�h ��u f l-y t � f$p�p ~1oYn�~�� r ���v�f�����t�y f l-h ��u f j�l'u f s f u h
y t�e v�j�k�k�f g�y t$e v�j�k�k�f g���j�u w j�y w t�k�t�k'j�h w k�x�g f1e v�w �'j�k�l'w h
j�k'u �-hU��j�g ��f �| y$h v�t���g l � f'k�t y f l,y v�j�y$z
{�| }'p'e j�k � f�t��+f u j y f lYh ��e e f h h s ��g g ��j y���f u ��g t �Ey v�u f h v�t�g l8�$�!fj�u f'e ��u u f k�y g �Yl�t�w k�x � f k�e vYy f h y h���w y vYj�kY�
���U���,y w g f � p�h f k�h t�u i � ���-� � t�k�l�f l,y t)����f'z
{�| }�pe v�w ��h i�j�k�l0u f j�l)t���y1y v�u t���x�v)j'��u t y t�y ���+f0� ��w x�v-�$f k�h w y �)| k�y f u e t�k�k�f e y �,� ���$| �
�+f ��w � g f�e w u e ��w y ���v�w h
y f h y��-t�l���g f�e j�k � f�t��8f u j�y f l-��w y v�t���y�t�h e w g g j y w t�k���w y v-l�w h e u w �-w k�j�y t�u
y v�u f h v�t�g l-h f y � f g t �p q�~�~'f r ����v�f$z
{�| }�p�h f k�h t�u�v�� � u w l�h1y v�j�y���f�y f h y f l,w k)y v�f � f j��:�1f u f$�-t���k�y f l0t�k0j-��u w k�y f le w u e ��w y � t�j�u l���v�w e v!�1j�h'l�f h w x�k�f l!s t�u � f k�e v!y f h y h �!| k^t�u l�f u$y tYw k�y f u s j�e f-y v�w h � t�j�u l�y t,y v�fu f j�l�t���y'h ��h y f � ��v�w e v���f)l�f h w x�k�f l�s t�u�z
{�| }$~�i
�1f-s j � u w e j�y f l!j,l�j���x�v�y f u � t�j�u l���v�w e v���j�h�-t���k�y f l^t�k!y v�f)z
{�| }�p,��u w k�y f l^e w u e ��w y � t�j�u l8�!��v�w h'j�u u j�k�x�f �-f k�y-h ���.f u f l!s u t�� k�t�w h f)j�k�l��w e ¡����Y��u t � g f �-h�y v�j y���f�k�f ��f u�s ��g g �,t ��f u e j��-f����1t�k�h f ����f k�y g ��i.�1f���f u f'k�t�y$j � g f$y t-y f h y�y v�fz
{�| }'p � w k�h y u ���-f k�y f l0h f k�h t�u h�w k-y v�f � f j��:��w y v)��f u �,g t �El�w h e u w �-w k�j y t�u
y v�u f h v�t�g l�h �
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�1v�j�u x�f�e t�g g f e y w t�k�e j�k � f�h y ��l�w f l-w k'l�f y j�w g�s t�u
y v�f�z
{�| }�~�w k�h y u ���-f k�y f l-h f k�h t�u h i�y v�j�k�¡�h
y t�y v�fm � � w y�j�k�j�g t�x'w k�s t�u �-j�y w t�k8i�j�k�l0y v�f$j � h t�g ��y f$e j�g w � u j y w t�k)��u t ��w l�f l � �)y v�f���h f$t s
��� u j �0h t���u e f h ���v�f��-f j�h ��u f l)����g h f�v�f w x�v�y1l�w h y u w � ��y w t�k�h
��f u f���y���h w k�x'j��Uj�k�l�j��-s ��k�e y w t�k-e t�k���t�g ��y f l-��w y v)j´ j���h h w j�k¶µ � ~�· ¸
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binary readout data
8 bit adc data
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Ý�Þ�ßcÝ�à á â ã�äOå�æ ç åcæ èHÝAè é-ê�Ý-â áLäOæ à åcá ß�ë�á èHà å�Ý àOß�á ç â á Ý�è á�ì æ í�áLÝAî�ï ä�á âHï�ð�ñ ò ó7ô
õAö ÷�ø
ù(õ�ú7û ü ý ý ö ÷�ø�þEõ�ÿ � ��� � ��� û � ö ÷�ø ö �
	 �	ø

äOå�á â á õ�ú7û ü ý ý æ èHÝ
�#Ý�ê�è è æ Ý-Þ��7Ý�Þ�ß õ�ÿ � ��� � ��� û � æ èHß�á �7Þ�á ß;æ Þ6à å�áLð ï�ì ì ï äOæ Þ�ë�ä�Ý ��ô
õ�ÿ � ��� � ��� û � ö ÷�ø>ù ����� �� � � � � � � � � � �� �!#"�$ ÷ $&%'" ( ü ) � � * *��� �� + � �  �! "�$ ÷ $&,-" ( ü ) � � * * ö �
	 .	ø

/ ÿ � æ è�ÝAÞ�ï�â ãAÝ-ì æ 0 Ý�à æ ï�ÞAç ï�Þ�è à Ý-Þ�à � " ( ü ) � � * * æ è�à å�á#å�Ý�ì ð�äOæ ß	à åcï�ð�à å�á#ç ï-Þ�è à Ý�Þ-àHà á â ã1��Ý�Þ�ß321æ è�à å�áá ó�î7ï-Þ�á Þ-àLï ð�à å�á#î�ï ä�á âHì Ý ä 	4 æ ë�ê�â á �
	 5 ñ�è å�ï äOèOà å�á#â á è æ ß�ê�Ý�ì�ß�æ è à â æ 6�ê	à æ ï�Þ�èHð ï�âHà å�á 487:9 ;=< î�> è î�â Ý �;ß�á à á ç à ï�âHà Ý-í�á Þ;äOæ à åà å�á?6�á Ý-ã ö Þ�ï�ãAæ Þ�Ý-ì ì � ø Ý àLÞ�ï�â ãAÝ-ì�æ Þ�ç æ ß�á Þ�ç á 	A@ å�á�î�ì ï àLï�Þcà å�á#ì á ð àOè å�ï äOèOà å�á#â á è æ ß�ê�Ý-ì�ð ï-âHï-Þ�á >î�æ ó	á ì�ç ì ê�è à á â è �
äOæ à åEÝB��à�à ï;á é-ê�Ý�à æ ï�Þ �?	 C è ê�î�á â æ ãAî�ï�è á ß 	D@ å�á6î�ì ï�à�ï�Þ!à å�á6â æ ë-å�à�è å�ï äOè�à å�áâ á è æ ß�ê�Ý-ì
ð ï-â#ç ì ê�è à á â è�ï ðHà äHï1ï�â�ãAï-â áAî�æ ó	á ì è ��äOæ à å!Ý1��à�à ï1á é	ê�Ý à æ ï-Þ �
	 � è ê�î7á â æ ãAî7ï-è á ß 	E@ å�áß�æ è à â æ 6�ê	à æ ï�Þ�èHÝ�â á#è å�ï äOÞ;ê�è æ Þ�ëAÝAì ï�ë�è ç Ý�ì áLà ïAá ãAî�å�Ý-è æ 0 áLà å�áLð Ý-ç àHà å�Ý�àHà å�á è áLð ê�Þ�ç à æ ï�Þ�èHî�â ï F�æ ß�áë�ï	ï	ß3��à è�à ï�à å�áLà Ý-æ ì è�ï ð
à å�á#ß�æ è à â æ 6�ê	à æ ï�Þ�è 	

4 æ ë�ê�â á �?	 5 ñ-ôHGOá è æ ß�ê�Ý�ì�ß�æ è à â æ 6�ê	à æ ï�Þ�è�ï�ð 487:9 ;=< î�> è î�â Ý ��ß�á à á ç à ï�â
Ý�à:0 á â ïLß�á ë�â á á è8��à à á ß�äOæ à å�à å�áð ê�Þ�ç à æ ï-Þ�èLß�á è ç â æ 6�á ßiæ Þ;à å�æ èLç å�Ý-î	à á â 	
@ å�á�î�ì ï�à#ï�Þ1à å�á�ì á ð à#è å�ï äOè#à å�á�ß�æ è à â æ 6�ê	à æ ï�Þ;ð ï�âLç ì ê�è à á âè æ 0 á�ñ�Ý�Þ�ßcà å�á#î�ì ï àOï�Þcà å�á#â æ ë�å-à�ð ï-âHç ì ê�è à á â èOå�Ý F	æ Þ�ëAãAï�â áLà å�Ý�Þ;ï�Þ�á#å�æ à 	
� ì ì
ï ð�ï�ê�âLâ á è æ ß�ê�Ý�ì
ß�æ è à â æ 6�ê	à æ ï�Þ�èLÝ�â á
��àLä�á ì ì
ê�è æ Þ�ëAà å�á è á�ð ê�Þ�ç à æ ï-Þ�Ý�ì�ð ï�â ãAè 	
I ï�â á ï F-á â ��äHá�7Þ�ßcà å�Ý àLÝ�ì ì�ï ð�à å�á�â á è æ ß�ê�Ý-ì�ß�æ è à â æ 6�ê	à æ ï�Þ�èHç Ý�ÞB6�á#â á Ý-è ï�Þ�Ý&6�ì �6ä�á ì ì�ß�á è ç â æ 6�á ßB6&�cá é-ê�Ý�à æ ï�Þ �?	 � �ê�è æ Þ�ëKJ LNMiè á à1ï ð�î�Ý-â Ý�ãAá à á â ècð ï�â õ�ÿ � ��� � ��� û � ö ÷�ø 	O4 ï-â6Ý-ì ìLï�ð�à å�á è áiß�æ è à â æ 6�ê	à æ ï-Þ�è �OäHáE�7Þ�ß(Ýè Ý à æ è ð Ý-ç à ï-â �!â á î�â á è á Þ-à Ý à æ ï-ÞEï ðOà å�á6ß�Ý�à Ý;äOæ à åP2 ùQ5 � " ( ü ) � � * *1ù ñ R#S�ã1�>Ý�Þ�ß / ÿ � è á àAè ï;à å�Ý�àõ�ÿ � ��� � ��� û � Ý-ç ç ï�ê�Þ-à èHð ï�â 5#<&T ï ð�à å�áLà ï�à Ý�ì�Þ-ê�ãU67á âHï�ð
á Þ-à â æ á èOæ Þ6à å�á#ß�æ è à â æ 6�ê	à æ ï�Þ 	
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��� �:� ���1� �N�������[���: :¡i����¢ �¤£E¢ ��¥A¦i§©¨:��¦iª=«
¬ ­'®#¯ °�± ¯U² ®P³ ² ´�°�µy² ¶�±B± ·�± ¸ ² ³3® ¹
± º ± ¸ ² ¯ ®&»
¼#½&­�± ² ¾ ¸1¿�¾ ¸ À�´�¿-®&­-± º ± ¸ ² ¯ ®#­�¾ ¸ ³
º ®�¸ ¼#² ± °yÁi¾ ² ¶�¾ ­y² ¶�±Â ± ¼#»Q¿�¾ ¿�± ÃN¼ Â ± ­�¸ ¶E² ®&¿E¼&¿�¿�¼#¯ ¼#² ´�³=¶�¼&³ Â ± ± ­E¼&³ ³ ± » Â º ± °EÁi¶�¾ ¸ ¶D³ ¾ »
´�º ¼#² ± ³i² ¶�±
Ä�± º °�³=°�´�±U² ®3¼¸ ¾ ¯ ¸ ´�º ¼ ² ¾ ­�½ Â ± ¼&»1Å[ÆA¶�¾ ³AÁA¼#³=¼#¸ ¸ ®&»
¿�º ¾ ³ ¶�± °1´�³ ¾ ­�½3¸ ®&­�¸ ± ­#² ¯ ¾ ¸
¸ µ�º ¾ ­�°�± ¯ ³ ÅAÆA¶�±
¸ ± ­&² ± ¯=¸ µ�º ¾ ­�°�± ¯i¾ ³¿�´�º ³ ± °3´�³ ¾ ­�½U¼#­3Ç=»
¿�º ¾ Ä�± ¯:Èi± ³ ± ¼&¯ ¸ ¶BÉ1®�°�± º�Ê�Ë Ì&Ì#Ç
Í Ì&Ì
ÈiÎD¼&»
¿�º ¾ Ä�± ¯ Ã�¼&­�°
² ¶�±i®&´�² ± ¯A¸ µ�º ¾ ­�°�± ¯[¾ ³´�³ ± °1¼&³[¼U¯ ± ² ´�¯ ­1¿�¼ ² ¶3¹ ®#¯:² ¶�±=¸ ´�¯ ¯ ± ­&² Å:ÆA¶�±?¸ ´�¯ ¯ ± ­#²i¼#º ®&­�½?² ¶�±=¸ ± ­&² ± ¯A¸ ®#­�°�´�¸ ² ®#¯A¼#¿�¿�¯ ® Ï�¾ »
¼ ² ± ³² ¶�±
¸ ¾ ¯ ¸ ´�º ¼ ² ¾ ­�½ Â ± ¼#»1ÃHÁi¶�¾ º ±
² ¶�±3®#´�² ± ¯?¸ ®#­�°�´�¸ ² ®#¯
¯ ± ¿�¯ ± ³ ± ­#² ³
² ¶�± Â ± ¼#»~¿�¾ ¿�± Å1ÆA¶�±
Ä�± º °�³ Â ± Ð² ÁA± ± ­3² ¶�± ³ ±=¸ µ�º ¾ ­�°�± ¯ ³[³ ¶�®&´�º °3¼&¿�¿�¯ ® Ï�¾ »
¼#² ±A² ¶�±?± Ï�¿�± ¸ ² ± °3Ä�± º °�³[¾ ­1¼#­�°1¼#¯ ®&´�­�°
² ¶�±?Ñ[ÆH± Ò�¿�¾ Ï�± º°�± ² ± ¸ ² ®&¯ Å:ÆA¶�±?¸ ¶�¼&¯ ¼#¸ ² ± ¯ ¾ ³ ² ¾ ¸?¾ »
¿�± °�¼#­�¸ ±i¹ ®#¯[² ¶�±?¼#¿�¿�¼&¯ ¼ ² ´�³i¾ ³AË#ÌU®&¶�»
³?Ó Ô#Õ Ö Å[Ç�ËU¾ ­�¸ ¶3Ái¾ °�± Â µ¶�¼#º ¹A¾ ­�¸ ¶D² ¶�¾ ¸ ÀD³ º ® ²
Á[¼&³
¸ ´�²U¾ ­&² ®1² ¶�±
®&´�² ± ¯
¿�¾ ¿�±
®#¯ ² ¶�®&½#®&­�¼#º8² ®1² ¶�±3¼#¿�¿�¼&¯ ¼ ² ´�³
¼#Ï�¾ ³?² ®B¼#º º ® Á¼#¸ ¸ ± ³ ³A² ®
² ¶�±=Ä�± º °1¯ ± ½#¾ ®&­ Â ± ² Á[± ± ­B² ¶�±?¿�¾ ¿�± ³ ÅÆA¶�±3¾ ­�¿�´�²
² ®B² ¶�±3¼#»
¿�º ¾ Ä�± ¯?¾ ³
°�¯ ¾ ×&± ­ Â µP¼E¿�´�º ³ ±3½#± ­�± ¯ ¼#² ®#¯ ÅEÆA¶�±1¾ ­�¿�´�²U¿�´�º ³ ±
¾ ³
¯ ®&´�½#¶�º µØ ¼&´�³ ³ ¾ ¼#­EÁi¾ ² ¶D¼1Ái¾ °�² ¶D®#¹iÙ ­�³ Å1ÆA¶�±
¿�´�º ³ ±
¾ ³?¯ ± ¿�± ¼#² ± °P± ×&± ¯ µ-Í Ê�Ô3­�³ Å1ÆA¶�±
®&´�² ¿�´�²
¿�´�º ³ ±
¶�¼#³¼3Ái¾ °�² ¶P® ¹AÚ&­�³?¼&­�°D¼B¿�± ¼&ÀE¼#»
¿�º ¾ ² ´�°�±U®#¹AÊ&Ô#Ì3×&®&º ² ³ Ã8¸ ®&¯ ¯ ± ³ ¿�®#­�°�¾ ­�½1² ®B¼B¿�± ¼#ÀE¸ ´�¯ ¯ ± ­&²U® ¹AÛ�Å Õ¼#»
¿�³i®#¯iÊ
ÜDÍ Ì&Ý ÝA± º ± ¸ ² ¯ ®#­�³i¿�± ¯i¿�´�º ³ ±3Þ Ái¶�¾ ¸ ¶B¸ º ®#³ ± º µ1¼#¿�¿�¯ ® Ï�¾ »
¼ ² ± ³A² ¶�±?¿�¯ ®#² ®#­ Â ´�­�¸ ¶E°�± ­�³ ¾ ² µ¹ ®#¯8² ¶�±iÆH± ×#¼#² ¯ ®#­�ß Å:ÆA¶�¾ ³:¿�´�º ³ ±i¸ ®#¯ ¯ ± ³ ¿�®&­�°�³:² ®?¼&­
¼#»
¿�º ¾ Ä�¸ ¼ ² ¾ ®&­?¹ ¼&¸ ² ®&¯:® ¹HÔ#Ì&à�® ¹�² ¶�±i»
¼#Ï�¾ »U´�»¼#º º ® ÁA± ° Â µ3² ¶�±?ÈiÎy¼#»
¿�º ¾ Ä�± ¯ ÅÇ¤º ®�®#¿
®#¹�Ái¾ ¯ ±AÁA¼#³[¿�º ¼&¸ ± °
¾ ­U² ¶�±iÄ�± º °
¯ ± ½#¾ ®&­U² ®
»
± ¼&³ ´�¯ ±A² ¶�±i¾ ­�°�´�¸ ± °
×&®&º ² ¼#½&±AÁi¾ ² ¶
¯ ± ³ ¿�± ¸ ²² ®E¼&¿�¿�¼#¯ ¼#² ´�³
½#¯ ®&´�­�°y¼&³U¼E¹ ´�­�¸ ² ¾ ®&­y®#¹i² ¶�±1¿�± ¼&ÀP®#´�² ¿�´�²3¿�® ÁA± ¯ Å'ÆA¶�¾ ³Uº ®�®&¿PÁ[¼&³U² ± ¯ »
¾ ­�¼#² ± °± ¾ ² ¶�± ¯[Ái¾ ² ¶B¼3Ë#Ì
®&¶�»O¯ ± ³ ¾ ³ ² ®#¯i®#­B± ¼#¸ ¶E± ­�°B®&¯AÁi¾ ² ¶1¼BÍ Ì
À�¾ º ® Ð ®#¶�»á² ± ¯ »
¾ ­�¼#² ¾ ®#­1®#­ Â ® ² ¶B± ­�°�³ ÅÆA¶�±?°�¼ ² ¼
¾ ³A³ ¶�® Ái­ Â ± º ® Á?Å

Ë#ÌUâKÆH± ¯ »
¾ ­�¼#² ¾ ®#­ Í ÌUÀ�â¤ÆH± ¯ »
¾ ­�¼ ² ¾ ®&­ÈiÎyãH® ÁA± ¯
Þ äP¼#² ² ³ ß ãH± ¼#À3Ò:®&º ² ¼#½&± ÈiÎyãH® ÁA± ¯
Þ äP¼#² ² ³ ß ãH± ¼#À3Ò:®&º ² ¼#½&±Ú&Ì Ô&Å Ù Û#Ì Ù�Å ÍÍ Ú&Ì Ê�Å Ê Í Û&Ì å�Å ÌÊ#Õ&Ì Õ�Å Í Ê&Ô#Ì Í&Í#Å ËË Ú&Ì Ë&Å Ì Ë Û&Ì Í Õ�Å ÙÍ#Í Ú#Ì Ù&Å Í Ú#Õ&Ì Í#Ù&Å Ë
ÆA¶�±BÄ�¯ ³ ²3² ± ³ ²1´�² ¾ º ¾ æ ± °-¼&­-± Ï�¾ ³ ² ¾ ­�½y°�¼ ² ¼P³ ®&´�¯ ¸ ±-Þ ² ¶�± Ø ¼#æ ± º º ±Bç=± ×&± º ®&¿�»
± ­&² ¼#º?è&µ�³ ² ± »é®&¯Ø ç
è�ß Å Ø ç
èB³ ± ­�°�³
¼&­�°D¯ ± ¸ ± ¾ ×&± ³?¼&­Eê[ë[ì'Õ&Ì Â ¾ ²?¯ ¼&­�°�®#»~°�¼ ² ¼1¿�¼#² ² ± ¯ ­D® ×&± ¯?¼1³ ± ¯ ¾ ¼#º8º ¾ ­�ÀB¼&­�°¸ ¶�± ¸ À�³?¹ ®&¯?± ¯ ¯ ®&¯ ³ Å3¬ ²U¸ ¼&­D®&¿�± ¯ ¼ ² ±
¼ ²UÔ&Ë ÌEÉ Â ¿�³ Ã:Ë#Ì#ÌEÉ Â ¿�³ Ã8¼&­�°yÍ Ø=Â ¿�³ Å3Î�®&¯?®#´�¯=² ± ³ ² ³ ÃH² ¶�±³ ¿�± ± °UÁA¼#³[Ô#Ë#Ì?É Â ¿�³ Å:ÆA¶�±A³ ¾ ½#­�¼&º�½&®�± ³8¹ ¯ ®#»�² ¶�± Ø ¼&æ ± º º ±Aè&µ�³ ² ± »�² ®i² ¶�±AÎ8¾ ­�¾ ³ ¼&¯8ë[¼&¯ °
Ái¶�± ¯ ±A² ¶�±ê[ë[ìE³ ¾ ½&­�¼#º�¾ ³:¸ ®#­&×&± ¯ ² ± °3² ®?¼&­3Ú&Ë#Ì?­�»�Ä Â ± ¯:®&¿�² ¾ ¸i³ ¾ ½#­�¼&º Å8ÆA¶�±i³ ¾ ½&­�¼#º�½&®�± ³[® ×&± ¯AË#Ì&í�Í Ô&Ë=»
¾ ¸ ¯ ®#­»
´�º ² ¾ »
®�°�±
Ä Â ± ¯
² ®1² ¶�±
² ± ³ ²
¸ ¼&¯ °�ÅDî=­D² ¶�±U² ± ³ ²U¸ ¼#¯ °�Ã8² ¶�±3³ ¾ ½#­�¼&º:¾ ³
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Þ�ß�à á#á â ã ä�å â ä�ã æ�ç�ä�á âVè:æ�é�æ á à ê2ë�æ éfà ë�ì2ë�à ë0â æ ê0ã ì0â æ éfç\ì0ë�ë�æ ã í:â ì2î2à ë�ê	à ë0â ï	å ï2ë�á à é�æ ã ì0â à ï0ë�ì2ð ð
ï ñQâ ß�æ�ã æ ò2ä�à ã æ ç\æ ë2â á<ï ñ�æ ì2å ßcï ñQâ ß�æ�ó�ì2ã â á-à â�á ä�ó�óaï2ã â á í�à ô æ0ô íKç\æ å ß�ì0ë�à å ì0ð íKæ ð æ å â ã ï0ë�à å0íKì2ë�é�â ß�æ ã ç\ì0ð
æ ð æ ç\æ ë2â á ô
Þ�ß�æ<å ä�ã ã æ ë2â-é�æ á à ê0ë�å ì2ð ð áQñ ï0ã�â ã à ì0é�á�ï0ñaõ#ö-÷#á�â ï#è:æ<è�ä�ë�é�ð æ é�â ï2ê0æ â ß�æ ã!ì0á!ì#ä�ë�à â í0ø�à â ß�ã æ ì0é�ï2äKâ

æ ð æ å â ã ï2ë�à å á ô-Þ�ß�à á�â ã à ì0écø�à ð ð:è:æ�â æ á â æ é	â ï2ê0æ â ß�æ ã�ì0ë�éZç\ï0ä�ë2â æ é	ì2á�ì\á à ë�ê0ð æVç\ïKé�ä�ð æ ô
Þ�ß�æ ã æ�ì0ã æVá æ ù2æ ã ì2ðQà á á ä�æ á<â ï\è:æ#ã æ á ï0ð ù2æ éZà ëcñ äKâ ä�ã æVú�ûV÷�ï ñ�â ß�æVç\æ å ß�ì0ë�à å ì0ðQé�æ á à ê0ë:ô
ü ô�Þ�ß�æ\ñ ì2å æ á�ï0ñ�â ß�æ	õ�ö-÷Vá�ì0ã æ	ß�æ ý�ì0ê2ï0ë�ì2ð ð þtó�ì0å î0æ évâ ï0ê2æ â ß�æ ã�ï0ëtâ ß�æcé�æ â æ å â ï0ã\ó�ð ì0ë�æ0í-ì2ë�é
á ß�ï0ä�ð é�èaæ<ç\ì2à ë0â ì2à ë�æ é�ì â!â ß�æ<å ð ï2á æ á â-ó:ï0á á à è�ð æ<ó�ì0å îKà ë�ê�ñ ã ì0å â à ï0ëVâ ï#ì ù2ï2à é�ð ï2á á�ï ñQÿ<ß�æ ã æ ë�î0ï ù
ó�ß�ï â ï2ë�á ô-Þ�ß�æVï2óKâ à ç\ì0ðaø�ì þ	ï0ñ!ì0å å ï2ç\ó�ð à á ß�à ë�êVâ ß�à á�ë�æ æ é�á�â ï\è:æ#é�æ â æ ã ç\à ë�æ é:ô

� ô�Þ�ß�æcæ ý2â æ ã à ï0ã�ï ñ�â ß�æ	õ�ö-÷|à á�ì â�ù2ï0ð â ì2ê0æ0í!á ïfà â�ë�æ æ é�á�â ï�è:æcå ï2ì â æ éfø�à â ß��Vì0óKâ ï2ëtï2ã�ì2ë
æ òKä�à ù0ì0ð æ ë0âcç\ì â æ ã à ì0ð ô5Þ�ß�æ	õ#ö-÷|â ã à ì2évè�ä�ë�é�ð à ë�êfì2ë�é'á ä�ó�óaï2ã âcá ß�ï2ä�ð é'ë�ï âcèaæZç\æ â ì0ð ð à å0ô
Þ�ß�æ ã æVå ì0ëZèaæVë�ï\ó:ï0á á à è�ð æ#å ï0ã ï2ë�ì\óaï2à ë0â á�à ëcâ ß�æVé�æ á à ê0ë:ô

� ô�Þ�ß�æ<ñ ã ï2ë0â<ï0ñaâ ß�æ�õ�ö-÷Ôç�ä�á â<ç\ì2î0æ�ìVê2ì0á-á æ ì0ð�ø�à â ß�â ß�æ�ê2ì0á-ã ì0é�à ì0â ï0ã�ù2ï2ð ä�ç\æ ô-Þ�ß�æ�ì2ç\ï0ä�ë2â
ï ñ�ó�ã æ á á ä�ã æ\ã æ ò2ä�à ã æ éfì0ë�é�â ß�æ\ç\æ å ß�ì2ë�à å ì2ð!á ä�ó�óaï2ã âVâ ï	é�æ ð à ù2æ ã#â ß�æ�å ï0ç\ó�ã æ á á à ï0ëfë�æ æ é�á#â ï
èaæ#á â ä�é�à æ é:ô-õ#ï ø<æ ù2æ ã í�â ï�æ ì0á æ#â ß�æ#ë�æ å æ á á à â þ	ï0ñ�ì�ß�à ê2ß�� òKä�ì0ð à â þ\á æ ì2ð íKâ ß�æ#ó�ß�ï0â ï0ë	é�æ â æ å â ï2ã á
ø�à ð ð:èaæVæ ë�å ð ï2á æ éZà ë	ì�á æ ó�ì0ã ì0â æVê0ì2á<ù2ï2ð ä�ç\æ#å ï0ë2â ì0à ë�à ë�ê�å ð æ ì2ë	ê0ì2á ô
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AEROGEL TRANSMITTANCE SPECTRUM
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All Matsushita samples, 
M1 to M6, measured

Text = AH exp(-CHd/λλ4)

(all samples are 1.cm thick)
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AEROGEL TRANSMITTANCE for DIFFERENT SOURCES 
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Matsushita, mean (1.cm)

Matsushita, fit (1.cm)

Novosibirsk, fit (1.cm)
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AEROGEL TRANSMITTANCE for STACKED vs SOLID SAMPLES
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Photon Energy (GeV)
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Eπ = 5 GeV,

σ = 1.7 MeV/c2

Eπ = 10 GeV,

σ = 2.1 MeV/c2

Eπ = 30 GeV,

σ = 3.4 MeV/c2




ÿ�� ����� �	��
 ��
������	� � ����� � ����� ������� � ����������� ����� � � � �  ���� � ������! ���"� � �#��$ � � � ��%'& ( �"��!)� ��� � � *,+�-/. 01�����
2 0435� 6�

798 :	8 ;=<?>)@�A5B"CED @)B"F,G�H	I�J�>'KLI
M � ��N �����1��� � � ���1�	��� O������ ����P	�'� 6QN ��$ ��� � ��� � � �)��� N ������� N ��$�� �����R��� �"� *�� � � �L�����'*�� �" R� � �#��������-
� ���5 ���� � $ � ���5��� � ����� ��� �������	�5�E� $ $/���������	� ���1S	T M � ����N ���U��� � � ���R
"V �E�����	������*4��� N �E! � � � ��� � � -
 ����	� ��� W��/� ��� � ��� 
�V !)�	�5N ���4��� �5��S�X)Y�ZE� $ � O��E������� ����N �R-�� ���5N ��� �EN ����$ ��������� �E�,� �� �� � ����� � ��$ $ *�

Z5���5��!'� ���1��� [ ���	�� �� � ��N $ � ��� �#� ��� �	� �"� ���5! � ����� $ � � *���!'\�]QZ9N � *�� � ��$ � -��E��� N �,��� �E��� � *,� � ��� � � � ���
� �,��� N ������� N ��$�� � � � � � 
��5�1�����1 /� � �^��� ��� � ����� �R-)� ��� *^N ������� ��� � ����$ *_ /�#� � ��N O�� �R-� R� N ����� �#� ���
N � *�� � ��$ �E��� ����� ���1 R� � � ���`��� �5$ � O�� $ *�� ��N � ��N O�! � ���a� ���5�	� � �����5�� R� ��� 

S	T M N ����� �E� �1��� �E��� � � ��N � ��� �E�������	��!Eb ��$ ��� ��$ ����N � $ $ � 
 c_�	��� � �5��� �E����$ ��� �#! � ���a��$ ��� �'d/ R� �

�����e� � � � �f! ����� ���4 ���� � � $������fN ���  R���fd/ /� �1! ���1� ���4� ����N ����� 
eS�� *�� � ��$ �#��� �4��� $ �f� ����� ��� ������$ $ *�-
� �_� ��� ��� ���U��$ ��� ��$ ���#N � $ $ �# /� ���#� ���,��� � ����� 
gV �e� ���US	T M � ����N ���g��� � � ���R-"� ���U��$ ��� ��$ ���#N � $ $ �
��� �5N ����� � $ � ��� � � �4! � ���a� ���5� � � �����# ���N O/-��E��� N �,� �"� ���5��� [ ����� � � ��N � ��� �1��� �� R� �	� !)� ���1� ����N ����� 


2�h +



i'j�k�l m1n1o p�q"rEm s t�u�v w x y�s w m z,{'|E}�j�v v	x m v t�l y�w ~ t�uRo

{)|E�"u�m x � �^� �1m ����rEm v t�l y�w ~ t�u^� �,m �1�
� � o �
p p�o �
� � o �
� � p�o �
��� � o �
��� � o �

i'j�k�l m1n1o � q��"��t w t�u,z�m w m s w ~ t�u,m ��s ~ m u�s ~ m v	� t�x	�����L{ | x m � m s w ~ t�u

�"u�m x � �^� �1m �����_m �4s ~ m u�s �,� t�xE� � �L{'|Ex m � m s w ~ t�u��^m �4s ~ m u�s �,� t�x	�����a{)|Ex m � m s w ~ t�u
��� � ��� ����o �
� � ����o � ����o �
� � ����o � � �
� � � � � �

i	��m x m1~ v � o � }�}`t �'j�l ��m t�l j�x�}�j w m x ~ j�l v"kRm w ��m m uUs x ��v w j�l v ��k�y�w	w ��~ v�z�m v ~ ��u4j ��t�~ z�v�j�u��4}�j�w m x ~ j�l v
~ u4� x t�u�wEt �'w ��m1m u�z�s j���v o
i	��m4}�j � t�x1s t�v w#� t�x1w ��~ v�z�m v ~ ��uf~ v�~ u^w ��m4��x t�z�y�s w ~ t�uft��Ej�l ��m t�l j�x1s m l l v �"t ��m x�� � �?� t�x1w ��m

� � � ����� s x ��v w j�l v'~ u��	�_ /o i	��m�¡�j�k�j�x'm ¢��/m x ~ }�m u�w�y�v m z�jEv ~ }�~ l j�xRz�m v ~ ��u5� t�xRw ��m ~ x'��v £)s j�l t�x ~ }�m w m x �
j�u�z4w ��m ~ x	s t�v wE��j�v	s t�}���j�x j�k�l mEw t4�	�_ /o

¤9¥ ¦	¥ §=¨^©�ª	«�¬�­"®#¤°¯)±	²E³ «�³ ¬�³ ´"µ
¶/t�x)��·Q¸gs x ��v w j�l v)w tEk/m�� j�v w'j�u�z1x j�z�~ j w ~ t�u5��j�x zR� w ��m ��u�m m z1w tEk/m"��x t�z�y�s m z1��m x �1s j�x m � y�l l ��o�nEu��
~ }���y�x ~ w ~ m v�j�u�z�s x ��v w j�l/z�m � m s w v ��l ~ ¹�m	�"k�j�u�z4¸g��j�s j�u�s ~ m v ��~ u�s x m j�v mEk/t�w ��w ��m	v l t �	m x"s t�}��Rt�u�m u�w v
t �Rw ��m	l ~ ����w"t�y�w ��y�w ��j�u�z#w ��m	x j�z�~ j�w ~ t�u#v y�v s m ��w ~ k�~ l ~ w ��o�i	��m x m � t�x m���m v w j�k�l ~ v ��~ u��1}�j�v v"��x t�z�y�s w ~ t�u
��x t�s m z�y�x m v5w t4��x t�z�y�s m#��t�t�zUs x ��v w j�l v5��j�v5k/m m u_t�u�m�t���w ��m#}�j � t�xE��t�j�l vEt �"w ��m�rEº1»a��x t���x j�}
t �"w ��m��	�U _s j�l t�x ~ }�m w m xE��x t�y��_j�u�z_~ w vE��m u�z�t�x v1j�w5w ��m#¡�t���t�x t�z�~ w v ¹,�"l j�u�w1~ u_rEy�v v ~ j4j�u�zUw ��m
 ���j�u�����j�~'��m x j�}�~ s5£ u�v w ~ w y�w m o
i	��m �U��j ��m1x m j�l ~ ¼ m z4w ��~ v	��t�j�lRk��,s t�u�s m u�w x j�w ~ u���t�u,w ��m5� t�l l t �E~ u��1½���m1� j�s w t�x v q
¾ m s t�u�t�}�~ s j�lRx j �¿}�j�w m x ~ j�lR��y�x ~ ½/s j�w ~ t�u,}�m w ��t�z�v
¾ j�z � y�v w }�m u�w1t ��w ��m�v w t�~ s ��~ t�}�m w x ~ s5x j�w ~ t�k/m w �	m m u_�"k/¸aj�u�zU·°¸5À5~ u,w ��m�x j �L}�j w m x ~ j�lRw ts t�}��/m u�v j w m5� t�x�w ��m1m ��j��/t�x j w ~ t�u4t����"k/¸9z�y�x ~ u���s x ��v w j�l)��x t �	w �
¾ m u���~ x t�u�}�m u�w j�l)��j�v	z�y�x ~ u��#w ��m1s x ��v w j�l)��x t �	w �
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ÁeÂ�Ã�Ã�Ä Â�Å Æ Ã�Ç#È�Ä É Ê�Ë�Ì�Í
ÁeÌ�Ë�Î�Æ Ã�Ç#Ë�Ï'Ð#Ñ�Ò'Â#Â�Ã�Ì/Ó Ë�Ô	Õ5Ö4É Ë�× Ë�È�Î/Ä Ã�Í Â É Ä1Ô Ä Í Æ Ì�Ø�Â�Å)× Ô Ù�Í É Â�Å'Ì�Ä Ï Ä × É Í Ú
Û Ê�Ä	ÜEØ�Í Í Æ Â�Ã#È�Â�Ã�Ø�Ï Â�× É Ø�Ô Ä Ô�Ø�Í Ä Í�É Ê�ÄEÝ�Þ Ë�× Ê�Ô Â�Å Í ß�Æ�È�Ä É Ê�Ë�Ì1É Ë1Ç�Ô Ë àg× Ô Ù�Í É Â�Å Í Ú�á	Ä Ï Ë�Ô Ä�Ä È�Ö�Â�Ô ß�â

Æ Ã�Ç�Ë�Ã�É Ê�Ä Æ Ô"ã�äQå¿ÜEæ1ç¿Î�Ô Ë è Ä × É�àEÆ É Ê,Ý	é_ê/Ñ�É Ê�Ä Ù4Â�Å Ô Ä Â�Ì�Ù�Ë àEÃ�Ä Ì,È�Ë�Ô ÄEÉ Ê�Â�ÃUë ì�ì�Ë í�Ä Ã�Í Ñ�àEÊ�Æ × Ê
Ê�Â�Ì^Î�Ô Ä í�Æ Ë�Ø�Í Å Ù_Ö/Ä Ä Ã^Ø�Í Ä ÌUÉ Ë,Ç�Ô Ë àLË�É Ê�Ä Ô5ß�Æ Ã�Ì�Í5Ë�Ï�× Ô Ù�Í É Â�Å Í Ú Û Ê�Ä Ù_Ê�Â í�Ä�Â�Å Ô Ä Â�Ì�Ù_Í Ø�× × Ä Ä Ì�Ä ÌfÆ Ã
Î�Ô Ë�Ì�Ø�× Æ Ã�ÇUÇ�Ë�Ë�Ì^ã�ä°åî× Ô Ù�Í É Â�Å Í1Ï Ë�Ô5É Ê�Ä4Ý	éUê^Ö�Â�Ô Ô Ä Å"× Â�Å Ë�Ô Æ È�Ä É Ä Ô Ñ'Â�Ã�ÌfÊ�Â í�Ä�Æ Ã_Ï Â�× É�Î�Ô Ë�Ì�Ø�× Ä Ì
È�Ë�Ô Ä5É Ê�Â�Ã,ï�ì�ì�ì�Î�Ô Ë�Ì�Ø�× É Æ Ë�Ã,× Ô Ù�Í É Â�Å ÍEÆ Ã4É Ê�Ä1Î�Â�Í ÉEÙ�Ä Â�Ô Ú Û Ê�Ä�ÜEØ�Í Í Æ Â�ÃUÈ�Â�Ã�Ø�Ï Â�× É Ø�Ô Ä ÔEÍ É Æ Å Å)Ã�Ä Ä Ì�Í
É Ë,× Ë�È�Î�Å Ä É Ä#Â�Ì�Ì�Æ É Æ Ë�Ã�Â�Å�ÜEæ1çaÖRÄ Ï Ë�Ô Ä#Æ É1× Â�Ã^Î�Ô Ë�Ì�Ø�× Ä�Å Â�Ô Ç�Ä Ô5Â�Ã�Ì^Ô Â�Ì�Æ Â�É Æ Ë�Ã�â Ê�Â�Ô ÌU× Ô Ù�Í É Â�Å Í5àEÆ É Ê
Ê�Æ Ç�Ê°Î�Ô Ë�Ì�Ø�× É Æ Ë�ÃeÙ�Æ Ä Å ÌgÏ Ë�Ô4Ê�Æ Ç�Ê�Ä Ô â Ô Â�Ì�Æ Â É Æ Ë�ÃeÄ Ã�Ì�× Â�Î°× Â�Å Ë�Ô Æ È�Ä É Ä Ô ÍUð Ø�ÎgÉ Ëgë ñeòEÙ/Ó Ê�Ë�Ø�Ô4Ë�Ô,ó�ô
ß�ò5Ù�Ó Ù�Ä Â�Ô õ ÚÛ Ê�ÄUÝ�Ê�Æ Ã�Ä Í Ä,Î�Ô Ë�Ì�Ø�× Ä Ô#Ø�Í Ä Í�É Ê�Ä,á	Ô Æ Ì�Ç�Ä È�Â�ÃfÈ�Ä É Ê�Ë�Ì^É Ë^Ç�Ô Ë àî× Ô Ù�Í É Â�Å Í Úfç5Ø�Ä4É Ë_Æ É Í#Î�Ô Æ Ë�Ô
× Ë�È�È�Æ É È�Ä Ã�É�É Ë_Ë�É Ê�Ä Ô#ö5÷"ãaÄ ø�Î/Ä Ô Æ È�Ä Ã�É Í Ñ�Æ É�Ì�Æ ÌfÃ�Ë�É�Í É Â�Ô É�Î�Ô Ë�Ì�Ø�× É Æ Ë�ÃeÜEæ1çùØ�Ã�É Æ Å	Â Ï É Ä Ô�É Ê�Ä
ÜEØ�Í Í Æ Â�Ã�Í Ú�Õ5Ä í�Ä Ô É Ê�Ä Å Ä Í Í Ñ'É Ê�Ä�Ý�Ê�Æ Ã�Ä Í Ä�× Â�Ã^Â�Å Ô Ä Â�Ì�Ù_Î�Ô Ë�Ì�Ø�× Ä#Ç�Ë�Ë�Ì_Ö�Â�Ô Ô Ä Å"× Ô Ù�Í É Â�Å Í Ñ'Â�Å É Ê�Ë�Ø�Ç�Ê_Æ É
Ã�Ä Ä Ì�ÍEÉ Ë4Æ È�Î�Ô Ë í�Ä�Æ É ÍEÎ�Ô Ë�Ì�Ø�× É Æ Ë�Ã,Ù�Æ Ä Å ÌUÈ�Ë�Ô Ä5É Ë4ÖRÄ�Â�Ö�Å Ä1É Ë4Ô Ä Ì�Ø�× Ä�É Ê�Ä�Î�Ô Ë�Ì�Ø�× É Æ Ë�ÃU× Ë�Í É1Ö/Ä Å Ë à
É Ê�Ä1ú�Ø�Ë�É Ä ÌUÎ�Ô Æ × Ä�Ú
äfÄ5Ê�Â í�Ä5í�Æ Í Æ É Ä Ì4ÖRË É Ê4É Ê�Ä5á	Ë�Ç�Ë�Ô Ë�Ì�Æ É Í ß�Â�Ã�Ì4á	Ä Æ è Æ Ã�Ç�Ó�ê�Ê�Â�Ã�Ç�Ê�Â�Æ/Î�Ô Ë�Ì�Ø�× É Æ Ë�Ã�Ï Â�× Æ Å É Æ Ä Í Ñ�Ê�Ë�Í É Ä Ì

Ö�ÙeË�Ø�Ô#ÜEØ�Í Í Æ Â�Ãeû öE÷"ãaÂ�Ã�ÌgÝ�Ê�Æ Ã�Ä Í Ä,× Ë�Å Å Ä Â�Ç�Ø�Ä Í Úfá�Ë�É Êe× Ë�È�Î�Â�Ã�Æ Ä Í#Â�Ô Ä,Æ Ã�É Ä Ô Ä Í É Ä ÌeÆ ÃeÇ�Ô Ë àEÆ Ã�Ç
× Ô Ù�Í É Â�Å Í1Ï Ë�Ô1á Û Ä üùÂ É1É Ê�Ä4Í Â�È�Ä�Î�Ô Æ × Ä#É Ê�Ä Ù^Ê�Â í�Ä4Î�Ô Ë�È�Æ Í Ä Ì_É ËUÝ	é_ê/Ñ�ý�ë�Ú ï�ì�Ó × × Ú Û Ê�Ä ÙfÎ�Å Â�Ã_É Ëþ Ã�Æ Í ÊeÎ�Ô Ë�Ì�Ø�× É Æ Ë�Ã^Ï Ë�Ô#Ý	é_êfÖ�ÙfÉ Ê�Ä4È�Æ Ì�Ì�Å Ä4Ë�Ï5ó�ì�ì�ôUÖ�ÙeÎ�Ô Ë�Ì�Ø�× Æ Ã�Ç^ÿ ì�ì�ì_× Ô Ù�Í É Â�Å Í#Î/Ä Ô�Ù�Ä Â�Ô#Â�É
á�Ë�Ç�Ë�Ô Ë�Ì�Æ É Í ß#Â�Ã�ÌUë ì�ì�ì�ì�× Ô Ù�Í É Â�Å Í	Î/Ä Ô"Ù�Ä Â�Ô�Æ Ã,Ý�Ê�Æ Ã�Â�Ú�ê�Ë�È�Ä5× Â�Î�Æ É Â�Å/Æ Ã�í�Ä Í É È�Ä Ã�ÉEË�Ã4Ë�Ø�Ô"Î�Â�Ô É�àEÆ Å Å
Ö/Ä	Ã�Ä × Ä Í Í Â�Ô Ù#É Ë1Í É Â�Ô É"× Ô Ù�Í É Â�Å�Î�Ô Ë�Ì�Ø�× É Æ Ë�Ã#Î�Ô Æ Ë�Ô)É Ë5É Ê�ÄEÝ	éUê#× Ë�È�Î�Å Ä É Æ Ë�ÃRÚ'äfÄ	Ö/Ä Å Æ Ä í�Ä	Â�Ã#Ø�Î�Ï Ô Ë�Ã�É
Æ Ã�í�Ä Í É È�Ä Ã�É�Ë Ï)ý�ì�Ú ñ â ë�Ú ï�éîÆ Í�Í Ø���× Æ Ä Ã�É"É Ë5Í É Â�Ô É"á Û Ä üQÎ�Ô Ë�Ì�Ø�× É Æ Ë�Ã#Ä Æ É Ê�Ä Ô"Â É"ÜEØ�Í Í Æ Â�Ã#Â�Ã�Ì�Ý�Ê�Æ Ã�Ä Í Ä
Î�Å Â�Ã�É Ñ�Â�Ã�Ì4àEÆ Å ÅRÎ�Ô Ë í�Æ Ì�Ä1Ä Ã�Ë�Ø�Ç�ÊU× Ô Ù�Í É Â�Å Í	Ï Ë�Ô	Ë�Ã�Ä1× Â�Å Ë�Ô Æ È�Ä É Ä Ô�Ö�ÙUó�ì�ì�ô�ÚÛ Ê�Ä Ô Ä	Â�Ô Ä"É à	Ë5Ë É Ê�Ä Ô'Î/Ë�É Ä Ã�É Æ Â�Å Å Ù1Æ Ã�É Ä Ô Ä Í É Ä Ì#Í Ë�Ø�Ô × Ä Í'Ï Ë�Ô'ã�ä°å°× Ô Ù�Í É Â�Å Í Ú"å5Ã�Ä�Ã�Ä àeÍ Ë�Ø�Ô × Ä�Æ Í'Â�É
ê�Ê�Â�Ã�Ì�Ë�Ã�Ç��5Ã�Æ í�Ä Ô Í Æ É Ù�Ú	å5Ã�Ä5Ë�Ï'É Ê�Ä5Î�Ê�Ù�Í Æ × Æ Í É Í	É Ê�Ä Ô Ä1Ê�Â�Í�è Ë�Æ Ã�Ä Ì4á Û Ä ü#Ñ/Â�Ã�Ì,È�Ë�Ô Ä5Â�Ô Ä5Æ Ã�É Ä Ô Ä Í É Ä Ì
Æ ÃUè Ë�Æ Ã�Æ Ã�Ç_á Û Ä ü�Ú Û Ê�Ä_ê�Ê�Â�Ã�Ì�Ë�Ã�Ç��EÃ�Æ í�Ä Ô Í Æ É ÙgöE÷"ã`Ç�Ô Ë�Ø�ÎeÏ Ë�Ô Ç�Ä ÌgÂ^× Ë�Å Å Â�Ö/Ë�Ô Â É Æ Ë�Ã^àEÆ É ÊfÉ Ê�Ä Æ Ô
Ø�Ã�Æ í�Ä Ô Í Æ É Ù�� Í4û Ã�Í É Æ É Ø�É ÄUË�Ï�Ý�Ô Ù�Í É Â�Å5éUÂ É Ä Ô Æ Â�Å Í#àEÊ�Ä Ã°Æ É4Ö/Ä × Â�È�ÄU× Å Ä Â�Ô#É Ê�Â�É4ã�äQå × Ô Ù�Í É Â�Å Í�È�Â Ù
Ö/Ä�Î/Ë à	Ä Ô Ï Ø�Å"É Ë�Ë�Å Í5É Ë,Í É Ø�Ì�Ù���Ê�Â�Ì�Ô Ë�Ã�Í Ú Û Ê�Ä�Æ Ã�Í É Æ É Ø�É Ä#Ê�Â�Í1Ç�Ô Ë àEÃ^ÂUÈ�Ø�Å É Æ É Ø�Ì�Ä#Ë Ï	× Ô Ù�Í É Â�Å Í5Ï Ë�Ô
Ì�Æ �RÄ Ô Ä Ã�É�Î�Ø�Ô ÎRË�Í Ä Í Ñ	È�Â�Ã�ÙeË�ÏEàEÊ�Æ × ÊgÊ�Â í�ÄUÖ/Ä Ä ÃeÏ Ë�Ô#Å Â�Í Ä Ô�Â�Î�Î�Å Æ × Â É Æ Ë�Ã�Í Ú Û Ê�Ä ÙgÊ�Â í�ÄUÈ�Â�Í É Ä Ô Ä Ì
í�Â�Ô Æ Ë�Ø�Í�× Ô Ù�Í É Â�Å)Ç�Ô Ë àEÆ Ã�Ç1É Ä × Ê�Ã�Ë�Å Ë�Ç�Æ Ä Í Ñ�Æ Ã�× Å Ø�Ì�Æ Ã�Ç1É Ê�Ä1Ý�Þ Ë�× Ê�Ô Â�Å Í ß�ÆRÈ�Ä É Ê�Ë�ÌRÚ Û Ê�Ä Ù,Ê�Â í�Ä1Ç�Ô Ë àEÃ,Â
Ê�Â�Ã�Ì�Ï Ø�Å�Ë�Ï�ã�ä°å`× Ô Ù�Í É Â�Å Í5àEÊ�Æ × Ê_Â�Ô Ä�í�Æ Í Ø�Â�Å Å ÙU× Å Ä Â�Ô Ä ÔEÉ Ê�Â�Ã_É Ê�Ä þ Ô Í É1× Ô Ù�Í É Â�Å Í5Ç�Ô Ë àEÃ_Æ Ã_ÜEØ�Í Í Æ Â
Í Ä í�Ä Ô Â�Å�Ù�Ä Â�Ô Í1Â�Ç�Ë�Ñ)Æ Ã�Ì�Æ × Â É Æ Ã�Ç�É Ê�Â�É5É Ê�Ä Ù^Â�Å Ô Ä Â�Ì�Ù_Ê�Â í�Ä#Ç�Ë�Ë�Ì_× Ë�Ã�É Ô Ë�Å�Ë Ï�Æ È�Î�Ø�Ô Æ É Æ Ä ÍEÂ�Ã�Ì_× Ô Ù�Í É Â�Å
Ì�Ä Ï Ä × É Í Ú
	EÅ É Ê�Ë�Ø�Ç�Ê4É Ê�Ë�Í Ä1× Ô Ù�Í É Â�Å Í	à�Ä Ô Ä�Í È�Â�Å Å Ä Ô�Æ Ã,Í Æ Þ Ä1É Ê�Â�Ã4à	Ä1Ã�Ä Ä ÌRÑ/É Ê�Ä1û Ã�Í É Æ É Ø�É Ä1Æ Í	Ä Â�Ç�Ä Ô�É Ë
× Â�Ô Ô Ù�Ë�Ø�É	Â�Ã4ÜEæ1çQÎ�Ô Ë�Ç�Ô Â�ÈLÉ Ê�Æ Í�Ù�Ä Â�Ô"É Ë�Î�Ô Ë�Ì�Ø�× ÄEÏ Ø�Å Å â Í Æ Þ Ä	Í Â�È�Î�Å ÄE× Ô Ù�Í É Â�Å Í�Ö�Ù#É Ê�ÄEÄ Ã�Ì4Ë Ï�ó ì�ì�ì�Ú
é,Â�Ã�ÙeË Ï	É Ê�Ä4Ô Ä Í Ø�Å É Í�Ë�Ï	É Ê�Ä4ÜEæ1ç`à	Ë�Ô ß^Ì�Ë�Ã�Ä4Ö�ÙfÉ Ê�Ä4× Ë�Å Å Â�ÖRË�Ô Â�É Æ Ë�Ã^Ë Ï5Ý	é_êfÂ�Ã�Ì^É Ê�Ä4á	Ë â

Ç�Ë�Ô Ë�Ì�Æ É Í ß,Î�Å Â�Ã�É5Ê�Â í�Ä#ÖRÄ Ä Ã_Î�Ø�Ö�Å Æ Í Ê�Ä ÌRÑ)Ö�Ø�É1Í Ë�È�Ä�Ë Ï"É Ê�Ä�Æ È�ÎRË�Ô É Â�Ã�É5Ì�Ä É Â�Æ Å Í5Â�Ô Ä�Î�Ô Ë�Î�Ô Æ Ä É Â�Ô Ù�Ú1û É
É Ê�Ä Ô Ä Ï Ë�Ô Ä5È�Â Ù#É Â�ß�Ä5Í Ë�È�Ä	É Æ È�Ä	Ï Ë�Ô	ê�Ê�Â�Ã�Ì�Ë�Ã�Ç��5Ã�Æ í�Ä Ô Í Æ É Ù#É Ë�ÖRÄEÂ�Ö�Å Ä	É Ë�Î�Ô Ë�Ì�Ø�× ÄEÉ Ô Ø�Å Ù�Ô Â�Ì�Æ Â É Æ Ë�Ã
Ê�Â�Ô Ì4Ï Ø�Å Å â Í Æ Þ Ä5× Ô Ù�Í É Â�Å Í	Â�ÉEÂ�ÃUÂ�× × Ä Î�É Â�Ö�Å Ä1Î�Ô Ë�Ì�Ø�× É Æ Ë�Ã,× Ë�Í É Ú
é,Ä Â�Ã�àEÊ�Æ Å Ä Ñ	Æ É4Æ Í�× Ô Ø�× Æ Â�Å	É Ê�Â É4á Û Ä ü Ì�Ä í�Ä Å Ë�Îg× Â�Î�Â�Ö�Æ Å Æ É Æ Ä Í�É Ë^È�Ä Â�Í Ø�Ô ÄUÆ È�ÎRË�Ô É Â�Ã�É�× Ô Ù�Í É Â�Å

× Ê�Â�Ô Â�× É Ä Ô Æ Í É Æ × Í�Í Ø�× Ê#Â�Í�Ô Â�Ì�Æ Â�É Æ Ë�Ã5É Ë�Å Ä Ô Â�Ã�× Ä�Ñ�Í Ë	É Ê�Â�É'à	Ä�× Â�Ã#Ç�Æ í�Ä�ú�Ø�Æ × ß1Ï Ä Ä Ì�Ö�Â�× ß�Ë�Ã�É Ê�Ä�ú�Ø�Â�Å Æ É Æ Ä Í
Ë Ï�Æ É Í	× Ô Ù�Í É Â�Å Í�É Ë#É Ê�Ä�Ý�Ô Ù�Í É Â�Å)û Ã�Í É Æ É Ø�É Ä1Â É5ê�Ê�Â�Ã�Ì�Ë�Ã�Ç�Ú
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γγ mass distributions for generic B events
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(c) six-foot plank
x V

y

E
ff

ic
ie

nc
y

z

{)| } ~8� �4�"� �������-� � � � ��~R� ~8� ��� �;� � ��� | � �8� �R��� � � ~8�j����� � � }�� �g� ������� �8� � � ��� � �A� �8� � � � � ��� � �#���8�
� | ��� � ��� �=�8� ���8�l� �A� ~8�+� � �l�;�j� � ��~8| � ���8| � �=| �;� � | � � | � � � � � � �"~8�8� � � � ��� ���8�9�8� ¡A�8� � � � ���¢� �A� �8�
�"~8�����8� � �8����� �8�g� ���-� �8� � ��� ��� � � ��¡L�#� � � ����~��L� | �8} � � � �8| ��£�� ¤�� � �j¥L¦�¤A§ �-� �=�8� � � � �g| �8�A| ���"�8| �
��� � ~8� � � �g� �)� �8�L�8� � �W� �)� | �g� �)¥L�8�L�8� � �=| �=� ��� | � �8� �g� �W� ����� �8�L�8� � � � � ~=| �)�8~8��� �A� �8�L�8� � � | � ~8� � �
� � ���8� ~��L� � � � � � � �8| � �A� � | �8}�� � � �8| �-¥L¦"¤A§ ��¡A| � �g�=� � �8}"} � � � �)¡A�8� �j�8| } ���8| ��� � � � ����� �A� �8� ��~8� � � � � �W�
¥L�8� � �"�8� � �=¡L� � ��� ��� � �4~8� | �8}=� �8��� ~8�+� �A� � � ~8�8}g¡A| � ��¨ ©g�g| � � � �j¡A| � �#¡A| � ��� ©�ª=«�¬ ©�ª­�A� «�¤L®#¯
} ��� �

°�± ²d± ³W± ´¶µd· ¸+¹Wº »W¼�¹�½�¾�¼�¿8½�¸+Àdº
�A�)�g� ��� | � �8� �"�8� � �8| � ~8� � ��� � �8����Á�¦�� �8| �8�)�8� ���8~8� ���8| Âd� � � � � | ����� ��} | �-� | } �8��� ��� £ Ã#¦"Á8�d� ~8| � � �8� �)� ���
�8� | ��| �8}�~8�j� ��Ä ©��m� �-� � �8� � �#¥L�8�"£ Ã�¦�Á�� | }��8� ��� ���8� | � � �#� �AÄ=�8| � « � �8���8�8� �)� | } �8| � �8| �8}=¡A�8� � �8� �
� �=�8� �g�4� �8� �8�8� �L| �"� �9���"� Â��l¥L�8�jÅ�¥�� Ãm� ���W� � | �g� � �g�8� ���8��� �4~8� �j� ��� | � � �-Æ+�+� �"� �4�8� � | ��� �
�8� � �=� �=� �8��� ��~8� � | �8}g� ��� �Ç~8�8� � ��| � � �)�;���8� ����� �g� ��� ��� � �A� �8��� | } �8��� ��� �=����� | � ���W� �L� �8����� � � ���
� � ��� � �-¤�� ����� � � | �8}�� � � �g�8� � �8�"� �W¨�¬A� �8���8�8� � �)� �#����� | � ����¡L� ~8� �=� � ��~8| � �A¬ � È�É#����� | � ����� ���8�8� � � | � �8�
¡A�8| � �l| �"��~8| � �g� ���W� �8� | ����� �8�;| �8� ��� | � � � ��Á�| �g| � ��� � � �d�8� | �8}�| �8}j� � �-Ê È�� ��Ê�¬�� �8���8�8� � �"��~��"� ��� �8�
�"~8���4� �8� � � �Ë� ��� �8�=�8��� � �4¡���� ��¡L� ~8� �l� � ��~8| � �=��� � � }��"���g� ~8����� �L� ���8� � �����8�4�g��� �l� � � ����� �
� � � | ��� | Ì | �8}4�+��� � �8� �;�;�j�8� ���+��� ��� �4~8� ��� ���8�+� � � �8��� � �9� ¡A| � � � ��� Í+� �g� � �8� � �"� �l� ���8�8� � �g� �8�4Ä ¨
�8� � �8���L� �8� �#�g��� �"~8�4� �8���8| � ¡]� �-���8�"��� � ��� �#� ����� � � | ��� | Ì � �L�W� ��� �d� � � �#¥L�8� � ��Ä ¨��8� � �8���=� ��Ä É
� �8� �8�8� � � ��¡���~8� ���+�"� �8� � � | Æ+� �W�+� � � | � � | Ì � �W�+���8���8� � | ��� � � �j� �=� �8�"� ��~8� � | �8}�� ��� �Ç���j����� ��� | � � � �
Æ+�+� �#� | �8�+�=®A� �8� ��� | �8���#¡A| � ��� � � �j�+�=~8� � �4� �j� ~8��� �8�=� � � ¡Î� ��� � � ���L� �g� | �8� �j� �8� � � �8� � �l� � � � | �8}��
� �8�j�g���8| � � � | �8}8�

�8Ä Ä



ÏÑÐ ÒAÐ ÓÕÔLÖA×�Ö#Ø8ÙÛÚAØ8Ü)×8Ü)× ÝLÚ#Þ ßAà
á;â#ã8ä å ægç è=é è æ�ç ê æ�ë8â�ì8â í�â ä è ã8ê æ8î=ã8ï è ç è ç ð8ã+â ñLè í�â ï�ç ò8â�æ8â ó�çLð�â å�ï ô)á;â#å�ï â#ã8ä å æ8æ8ê æ8î"è�æ�õ8ë8ê ä ì8ê æ8î
è æ�ç ò8âLñ ë8é é â ñ ñ ö ë8ä8é è æ8ñ ç ï ë8é ç ê è æ=è ö8ç ò8â-÷+ï ñ ç-ã8ï è ç è ç ð�ãWâ ñ�ö è ïdç ò8âLõ+â å øÛç â ñ ç)ê æ�ç ò8â�ñ ë8øgøgâ ï�è ö�ù ú�ú ú8ô
ûLò8âAõ8å�ñ ê éLé è æ8ñ ç ï ë8é ç ê è æ�é ò8å�æ8î âLç ò8å ç-üLâLüAê ä ä+õ+âAøgå�ý�ê æ8î"ê ñ)ç è"ñ è ä ì8â ï-õ8ï å ñ ñ�î�å ñ�øgå æ8ê ö è�ä ì8ñ�ç è�ç ò8â
ç ë8õ+â ñ#ê æ8ñ ç â å ìlè ö�î�ä ë8ê æ8î�ã8ä å ñ ç ê é"î�å ñ�øgå æ8ê ö è�ä ì8ñ ô�ûLò8ê ñAüLå ñ�øgè ç ê í å ç â ì4õ ð4ç ò8â=ï â þ�ë8ê ï â øgâ æ ç"è ö�å
î è�è�ìjÿ+å�ï å ì8å ð�é å�î â�ö è ïLç ò8â#ç ë8õWâ ñ#å æ8ìjç ò8â"å øgã8ä ê ÷+â ï ô�ûLò8â�õ8å�ñ ê é�ñ è�ä ì8â ï ê æ8î=ç â é ò8æ8ê þ�ë8â"ò8å�ñAõ+â â æ
í�â ï ê ÷+â ì;è æ;åjñ øgå�ä ä�ç â ñ ç=ñ å øgã8ä â ô���ê æ8é â=ç ò8ê ñ�ñ è�ä ì8â ï ê æ8îjç â é ò8æ8ê þ�ë8âgï â þ�ë8ê ï â ñ"ò8â å ç ê æ8î�ç ò8âgç ë8õ+â ñ �
ê ç"ü�å�ñ"ö â ä ç"ç ò8å çgï å ç ò8â ï"ç ò8å æ9ñ ç ï ê æ8î�ê æ8îjç ò8âgç ë8õWâ ñ=÷+ï ñ çgå æ8ì;ç ò8â æ9å ç ç å é ò8ê æ8î�ç ò8âjøgå æ8ê ö è�ä ì�� å�ñ
ü�å�ñAì8è æ8â"ê æ�ç ò8â�÷+ï ñ çAã8ï è ç è ç ð�ãWâ ñ �Aê çLü�è�ë8ä ì�õ+â�ñ å ö â ïLç ègñ è�ä ì8â ïLç ò8â�øgå�æ8ê ö è ä ì�� å æ8ì�å æ�ðjñ ë8ã8ãWè ï ç
ã8ê â é â ñ �)å æ8ì�� �
	 ��ñ ç ï ê æ8î#ç ò8â�ç ë8õ+â ñ ô)ûLò8ê ñ-ï â þ�ë8ê ï â ñ-å#ñ ä ê î�ò ç-å ì � ë8ñ ç øgâ æ ç�è ö+ç ò8â�ç è�è�ä ñ�å�æ8ì=øgâ ç ò8è�ì8ñ
ë8ñ â ìlç èjñ ç ï ê æ8î�ç ò8â"ç ë8õWâ ñ �)â ñ ãWâ é ê å ä ä ð4ê æ4é ï ê øgã8ê æ8îgç ò8â=üAê ï â"ç è�ç ò8â=é ï ê øgã4ã8ê æ4üAò8ê é òlò8è ä ì8ñ#ç ò8â
üAê ï â#å çLç â æ8ñ ê è�æWô

 æ4è�ë8ïAæ8â ó�ç�ï è�ë8æ8ì�è ö-ã8ï è ç è ç ð�ãWâ ñAüLâ�üAê ä ädç â ñ ç#ç ò8â"õ8å�ñ ê é"é ò8å æ8î�â ñAç ègç ò8â=é è�æ8ñ ç ï ë8é ç ê è�æ�� ñ è�ä �

ì8â ï ê æ8îgê æ8ñ ç â å ì�è ö)î�ä ë8ê æ8î=å�æ8ìjé ï ê øgã8ê æ8î=å ö ç â ïAê æ8ñ ç â å�ì�è ö-õ+â ö è ï â � ô�á;â#üLè ë8ä ì�ä ê ý â#ç è=í�â ï ê ö ð�ç ò8å ç
ç ò8âjæ8â ümé è æ8ñ ç ï ë8é ç ê è æ�øgâ ç ò8è�ì9ê ñ=å�ñ=â �gé ê â æ�ç�å æ8ì�ï â ä ê å�õ8ä â�å ñ=ç ò8âjè ä ì9øgâ ç ò8è�ìWô�
 æ�å ì8ì8ê ç ê è�æ��
ü�âjü�è�ë8ä ì9ä ê ý â�ç è4ì8â ç â ï øgê æ8âjò8è ümø=ë8é ò;ç ò8ê ñgò8â ä ã8ñgï â ì8ë8é â�ç ò8âjæ8è�ê ñ âjã8ï è õ8ä â øgñ"ü�â�ñ å üÇüAê ç ò
ë8æ8ñ ò8ê â ä ì8â ì�ç ë8õWâ ñ�ê æ4ç ò8â=ã8ï â í8ê è ë8ñ�ã8ï è ç è ç ð�ãWâ ôgÿ)ê æ8å ä ä ð��+üLâ"üLè ë8ä ìlä ê ý â�ç ò8ê ñ#ç èjã8ï è�é â â ìlï å�ã8ê ì8ä ð
ñ ègç ò8å çAüLâ=é å�æ�é è æ8ì8ë8é ç�ä è�æ8î � ç â ï øÇç â ñ ç ñ�è ö-ç ò8â"ñ ð8ñ ç â øËê æ8é ä ë8ì8ê æ8î�ñ ë8é ò4ãWè ç â æ ç ê å�ä�ã8ï è õ8ä â øgñAå�ñ
üAê ï â�� é ï â â ã�� �gî�å ñ�� ã+è�ê ñ è æ8ê æ8î�� �=â ç é ô

á;â�üAê ä ä8å ä ñ è�ï â þ�ë8ê ï âLæ8â ü�ã8ï è ç è ç ð�ãWâ ñ)ö è�ï�ç ò8âLö ï è æ�ç � â æ8ìgâ ä â é ç ï è�æ8ê é ñ ô)ûLò8âAæ8â ü�ã8ï è ç è ç ð8ã+âLüAê ä ä
õ+â�ë8ñ ê æ8î=ç ò8â��������]é ò8ê ãjê æ8ñ ç â å ì�è ö�ç ò8â��������! Ré ò8ê ã��+ë8ñ â ì�ã8ï â í8ê è ë8ñ ä ð�ô-á;â�å ï â�å�ä ñ è=ã8ä å�æ8æ8ê æ8î
å"æ8â üRã8ï è ç è ç ð�ãWâLö è ï-ç ò8âAé å�ï ìgüAò8ê é ògë8ñ â ñ-ç ò8â"�������Ûé ò8ê ãWô�á;â#ò8å í�âAøgå�æ ðgê ì8â å ñ-ö è ï�ê øgã8ï è í�ê æ8î
ç ò8â"ä å ð�è�ë�ç#è ö)ç ò8ê ñ#é å ï ì4é è�øgã8å ï â ì�ç è�ê ç ñAã8ï â ì8â é â ñ ñ è�ï#üAò8ê é ò�ü�å�ñ#ë8ñ â ì�ö è ïAç ò8â�ù ú�ú úgç â ñ ç�õWâ å�ø
ï ë8æWô-ûLò8â ñ â�ê øgã8ï è í�â øgâ æ�ç ñLê æ8é ä ë8ì8â#õWâ ç ç â ïLñ ê î�æ8å ädï è ë�ç ê æ8î=å�æ8ìjãWè ñ ñ ê õ8ä ðjå æjå�æ8å ä è�î=õ8ë�#Wâ ï ô
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Ý ã Ø õ
ã�ß!× ã Ü�Ø Û Ý ã Û Ö�× Ý�ä ëBÛ Ü�Ý
��
2ð���� ø������ ��ï��cÜ�Ø × å�â!ôcÝcØ Ù�ã ç Ö�å�Ý å<Û Ø ê�Ø Ù�Ú"Ý à Û Ø ê�ß Û Ý àyë ä�×#A ä!Þ�Ý × ß!Û Ø Ù�Ú 	 à á�à Û Ý ê4à ä ë Û ôBß�× Ý â B�à ä�Û Ü�ß!Û
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